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Prefácio 
O trabalho descrito na presente dissertação de mestrado tem como propósito a obtenção do 
grau de mestre no âmbito do curso de Engenharia Metalúrgica e de Materiais, lecionada na 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, pelo Departamento de Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais.  
A dissertação tem como base um trabalho experimental, realizado na Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, sob a orientação do Professor Doutor Carlos Alberto 
Silva Ribeiro, docente na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e coorientado 
pelo Mestre Vítor Azevedo dos Anjos. 
Resumo 
Esta dissertação teve como objetivo o estudo da estrutura de solidificação dos ferros fundidos 
nodulares, com o auxílio da técnica de metalografia com ataque colorido e de análise 
térmica, com base na micro-segregação dos elementos químicos silício e manganês obtidos 
por microscopia eletrónica de varrimento. 
Este estudo inicia-se com um enquadramento teórico ao tema, onde são referidas as 
principais propriedades dos ferros fundidos nodulares, o seu processo de produção, as 
diferenças de solidificação dos diferentes banhos e a ainda os efeitos da micro-segregação 
dendrítica. Posteriormente referem-se as técnicas de metalografia colorida, mais 
concretamente a técnica de ataque alcalino a quente, usada para evidenciação da estrutura 
iv 
austenítica, e de análise térmica, usada para controlo dos banhos de ferro fundido e obtenção 
das curvas de arrefecimento. 
Realiza-se também uma descrição pormenorizada do procedimento experimental utilizado e 
uma análise crítica dos resultados finais.  
Por fim é apresentada uma reflexão geral sobre os resultados obtidos e apresentam-se 
sugestões para futuros trabalhos a realizar. 
Palavras-chave 















The study object of this dissertation is the solidification structure for nodular cast iron by use 
of techniques such as color metallography and thermal analysis, within the micro-segregation 
process of chemical elements – silicon and manganese. 
This project begins with a theoretical perspective of the subject, explaining the main 
properties of the nodular cast iron, and how they are produced, as well as the primary 
differences between the kinds of bath in comparison and the effects of the dendritic micro-
segregation.  
Secondly, an explanation of how the techniques of color metallography is proposed, 
specifically, how the hot alkaline etching technique is used to observe the austenitic 
structure and how thermal analysis is used to control the baths of cast iron and contribute to 
obtain the cooling curves. 
A detailed description of the experimental procedure used in this study is also presented as a 
critical analysis to the final results. 
Lastly, a general overview is made, about the results, thus offering support for future works. 
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Capítulo 1  
Introdução 
O ferro fundido é um dos mais antigos materiais de engenharia utilizados pelo homem, sendo 
que a sua origem remonta ao segundo século AC [1]. Os fornos de cúpula foram utilizados na 
Europa para a produção de ferro fundido desde o século XIV, sendo que o grande 
desenvolvimento industrial aconteceu no início do século XIX onde o ferro fundido começou a 
ser produzido em grandes quantidades, para o fabrico de diversos utensílios domésticos e 
industriais, bem como suporte estrutural para a arquitetura. Atualmente seria quase 
impossível pensarmos num mundo sem a utilização de ferro fundido. As combinações atrativas 
de um ponto de fusão relativamente baixo, propriedades mecânicas e preço tornam-no num 
material de eleição para as mais variadas indústrias, sendo que a automóvel é a sua maior 
consumidora [1].  
Dados do “47th Census of World Casting Production” [2] mostram que no ano de 2012 foram 
produzidos mais de 100 milhões de toneladas fundidos, registando um aumento de 2,3 % 
comparativamente ao ano de 2011. Do material fundido produzido mundialmente, 46 % é 
ferro fundido cinzento e 25 % nodular. A China é de forma destacada, o maior produtor 
mundial com cerca de 20,1 milhões de toneladas de ferro fundido cinzento e 10,9 milhões de 
toneladas de ferro fundido nodular, dizendo-se que existem mais de 17000 fundições. A figura 
1.1 mostra a produção de ferro fundido nodular e cinzento dos cinco principais produtores 
mundiais. Portugal, com cerca de trinta e uma fundições, encontra-se entre os países que 
registaram um aumento de produção desde os censos de 2008 e apresenta valores de 
aproximadamente 116 mil toneladas de ferro fundido produzido. Dados da “Associação 
Portuguesa de Fundição” mostram que em 2012 a produção nacional de ferro fundido cinzento 





Figura 1.1 – Produção de ferro fundido cinzento e nodular dos cinco maiores produtores mundiais em 
2012 [2]. 
A comunicação oficial da obtenção do ferro fundido nodular ocorreu em 1948 quando, 
engenheiros da British Cast Iron Research Association (BCIRA) e da International Nickel 
Coorporation (INCO) divulgaram os seus resultados no encontro anual da American Foundry 
Society. No processo desenvolvido pelo BCIRA, o ferro fundido nodular foi obtido por adição 
de cério num banho de ferro fundido, com baixo teor de enxofre, pouco antes do vazamento, 
sendo que ainda foi necessária a inoculação com elementos grafitizantes. Já o processo de 
INCO estava baseado na adição de magnésio ao ferro fundido, antes do vazamento. Esta 
descoberta foi feita quando ambas testavam vários elementos para a substituição do crómio, 
na produção do ferro fundido branco. Quando o teste foi realizado com o magnésio, foi 
verificado que a grafite se apresentava na forma de nódulos e que as propriedades mecânicas 
tinham sido alteradas consideravelmente [4]. 
Atualmente tem-se conhecimento de vários elementos que atuam como nodularizantes, entre 
os quais se pode destacar o magnésio, cálcio, cério e outros elementos do grupo das terras 
raras [4]. O avanço tecnológico permitiu o desenvolvimento de ligas, contendo vários 
elementos nodularizantes, que são amplamente utilizados com grande eficiência na indústria 
e permitem a diminuição da quantidade das ligas adicionadas ao banho e um aumento de 
qualidade dos ferros fundidos nodulares.  
3 
1.1 - Motivação e objetivos 
O ferro fundido nodular é ainda hoje, e apesar dos grandes avanços tecnológicos em materiais 
para engenharia, um dos materiais mais utilizados a nível mundial. Em Portugal é, de forma 
destacada, o material fundido mais produzido. Desta forma, a escolha deste tema para 
Dissertação de Mestrado do curso de Engenharia Metalúrgica e de Materiais, tem como 
objetivo relacionar a ordem de formação das fases de solidificação dos ferros fundidos 
nodulares com composição hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica, e melhorar a 
interpretação que se faz atualmente das curvas de arrefecimento obtidas pela técnica de 
análise térmica.  
Para observação da microestrutura foi utilizada a técnica de ataque alcalino a quente, 
selecionada das várias técnicas de metalografia com ataque colorido. Esta seleção teve por 
base a sua boa capacidade de distinção de fases, aliada a uma relativa facilidade de 
processamento. A utilização de técnicas de metalografia com ataque colorido não é recente, 
sendo no entanto pouco utilizada. Com ela conseguem-se obter diferentes colorações para 
diferentes áreas do material com composições químicas distintas. Desta forma surgiu a ideia 
de ligar esta técnica com a de análise térmica, no sentido de melhorar a interpretação da 
ordem de formação das fases, durante a solidificação, detetada pelas inflexões, patamares e 
pontos críticos em análise térmica. 
Para o estudo da ordem de precipitação das fases é ainda aliada a estas duas técnicas a 
análise por microscopia eletrónica de varrimento (MEV). Esta técnica permite obter os valores 
de micro-segregação do silício e do manganês e desta forma estabelecer uma ordem relativa 
de precipitação das diferentes fases. Assim as zonas com um rácio de Mn/Si mais baixas 
representam zonas que precipitaram primeiro, pois possuem um alto teor em silício e baixo 
teor em manganês, que as zonas que apresentarem um rácio mais alto.  
Desta forma, os objetivos definidos para a presente dissertação foram: 
 Deteção de diferentes fases, com base em diferentes colorações, com recurso à 
técnica de metalografia com ataque colorido, mais concretamente a técnica de 
ataque alcalino a quente; 
 Estudo do procedimento de preparação e utilização da técnica de ataque alcalino a 
quente; 
 Definição da ordem relativa de precipitação das fases nos ferros fundidos nodulares 
de composição hipoeutécticas, eutécticas e hipereutécticas, com base nas diferentes 
colorações obtidas com recurso à técnica de ataque alcalino a quente e na relação 
Mn/Si, calculada com os valores da micro-segregação destes elementos e obtida com 
recurso à técnica de MEV; 




Capítulo 2  
Ferro fundido nodular 
2.1 Propriedades do ferro fundido nodular 
O ferro fundido nodular, também conhecido por “spheroidal-graphite (SG) cast iron” (o outro 
termo anglo-saxónico pelo qual é internacionalmente conhecido é ductile cast iron – ferro 
fundido dúctil), é um ferro fundido que apresenta a grafite na forma de pequenos nódulos 
esféricos. Neste tipo de ferro fundido, a grafite eutéctica precipita do banho durante a 
solidificação de forma semelhante ao que acontece com o ferro fundido cinzento. Contudo, 
como existe a adição de aditivos no banho, a grafite cresce com a forma nodular e não se 
apresenta como lamelas de nenhuma das formas características dos ferros fundidos cinzentos 
lamelares. Os ferros fundidos que apresentam a grafite na forma nodular registam valores 
resistência mecânica, bem como de alongamento, superiores aos ferros cinzentos. 
Apresentam também uma boa ductilidade e resistência ao impacto, bem como valores de 
resistência à tração e de tensão convencional de cedência similar a um aço de baixo carbono 
[5]. A figura 2.1 ilustra as microestruturas dos ferros fundidos nodulares em bruto de fundição, 
de três tipos de matrizes distintas, onde é possível observar a grafite na sua forma nodular, 




Figura 2.1 - Microestruturas típicas dos ferros fundidos nodulares em brutos de vazamento: A) matriz  
perlítica; B) matriz ferrítica e C) matriz mista [5]. 
 
Os ferros fundidos nodulares podem apresentar três tipos de matriz em bruto de fundição, 
que podem ser observadas na figura 2.1: ferrítica, perlítica e mista. Numa matriz que 
combine perlite e ferrite, obtemos propriedades intermédias, o que resulta num ferro 
fundido com elevada maquinalidade e baixos custos de produção. Uma matriz perlítica 
resulta num ferro fundido com maior resistência à tração que o de matriz ferrítica e regista 
um aumento da tensão convencional de cedência, em detrimento da ductilidade, e apresenta 
melhor maquinalidade que um aço com propriedades semelhantes, devido à existência da 
grafite. Os nodulares de matriz ferrítica apresentam uma dureza mais baixa que os de matriz 
perlítica, mas maior ductilidade [6], [7].  
As classes e propriedades dos ferros fundidos nodulares, conforme especificação da ASTM A-
536-77, estão apresentadas na tabela 2.1. 
 




A nodularidade, característica de grande relevância nos ferros fundidos nodulares, representa 
o índice de “esfericidade” das partículas de grafite presente na estrutura [5]. Os critérios de 
qualidade para ferros fundidos nodulares determinam que este valor deve ser o maior 
possível. Na prática, é frequente exigir valores de nodularidade iguais ou superiores a 85 % [5]. 
A forma das partículas de grafite é classificada segundo a norma EN-ISO: 945 e, no caso 
particular dos ferros fundidos nodulares, esta deve apresentar o máximo possível de grafite 




Figura 2.2 - Morfologia de grafite, segundo a norma EN-ISO: 945 [5]. 
 
Na prática, a nodularidade de um ferro fundido nodular é determinada por avaliação da 
forma da grafite na microestrutura, usando a equação [5]: 
 
Nodularidade [%] = GrafiteFormaVI [%] + ½ GrafiteFormaV [%] 
 
A nodularidade da grafite tem um papel igualmente importante nas propriedades finais do 
ferro fundido nodular, visto que quanto menor for a percentagem de nodularidade, menor 
será a sua ductilidade [5]. A nodularidade provoca também um aumento da tensão 
convencional de cedência e da resistência à tração para ferros fundidos nodulares de matriz 
perlítica sendo que, com um aumento simultâneo da percentagem de perlite na matriz e da 
nodularidade, ocorre um aumento de ambas [5], [7], [8]. A figura 2.3 sugere uma relação entre a 





Figura 2.3 – Relação entre a nodularidade, a tensão de rutura e a tensão convencional de cedência, de 
um ferro fundido nodular [5]. 
 
A densidade de nódulos (expressa em nódulos/mm2) também influencia as propriedades 
mecânicas do ferro fundido nodular, sendo que quando existe em elevada quantidade é 
geralmente um indicador de boa qualidade metalúrgica do ferro [8].  
A densidade de nódulos exerce influência na quantidade de perlite existente em bruto de 
fundição, tendo desta forma uma influência direta na dureza do ferro. Com o aumento do 
número de nódulos, o teor de perlite diminui, o que resulta num aumento da ductilidade e 
diminuição de dureza [6]. A homogeneidade da matriz também é influenciada por este 
parâmetro. O aumento do número de nódulos produz uma microestrutura mais homogénea, o 
que reduz a segregação de elementos que podem contribuir para a precipitação de 
carbonetos intercelulares [6], [8], [9]. 
A composição química apresenta uma elevada influência na produção de ferro fundido 
nodular e deve ser controlada de forma rigorosa, principalmente o teor de enxofre, que 
deverá ser conhecido antes do tratamento de nodularização, e que deverá ser inferior a 0,015 
%, no metal base. De qualquer modo, dado que a precipitação de óxido-sulfuretos dá origem 
a elevadas taxas de nucleação da grafite, é desejável trabalhar com um teor controlado de 
enxofre. Caso o teor de enxofre seja mantido acima do limite recomendado, este promove a 
degeneração da grafite nodular em grafite lamelar [5], [7].  
De uma forma geral, para garantir a qualidade do produto final, o banho deve apresentar 
baixos valores de elementos modificadores da forma da grafite (como por exemplo o enxofre 
e o titânio) e de elementos que promovam a formação de carbonetos. A tabela 2.2 sugere, 
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segundo a ASTM, o intervalo de valores dos elementos de liga para o ferro fundido nodular, 
antes dos tratamentos de nodularização e inoculação [5], [7].  
 
Tabela 2.2 - Intervalo de valores dos vários elementos de liga para banhos de ferro fundido nodular [7]. 




















A adição de outros elementos de liga, como alumínio, níquel ou vanádio, deve ser ajustada 
para obter características específicas na microestrutura e propriedades como por exemplo: 
dureza, alongamento e resistência ao desgaste. O chumbo, estanho, antimónio, bismuto, e 
titânio são elementos indesejáveis por promoverem a formação de grafite na forma de 
lamelas, prejudicando a nodularidade do ferro [5], [7]. A escolha das matérias-primas deve ser 
feita tendo em atenção a percentagem destes elementos de liga, de forma a garantir a 
nodularidade desejada. A adição de pequenas quantidades de cério ou mischmetal (inferiores 




2.2 Solidificação do ferro fundido nodular 
Os ferros fundidos são, basicamente, ligas do sistema ternário ferro-carbono-silício, contendo 
uma percentagem de silício variável entre 2 e 4 %. A fração binária Fe-C do diagrama ternário 
Fe-C-Si é análoga ao diagrama binário Fe-C, havendo apenas uma pequena variação no teor 
de carbono do ponto eutéctico e nas temperaturas de equilíbrio. Deste modo, o diagrama Fe-
C é utilizado para o estudo dos ferros fundidos. O diagrama de equilíbrio apresentado na 
figura 2.4 não é mais que um diagrama desenhado através de cálculos termodinâmicos que 
junta o diagrama metaestável Fe-Fe3C (cementite) com o diagrama estável Fe-C (grafite) 
[10]. 
Na solidificação segundo a versão estável, representada pela linha a cheio, a reação 
eutéctica ocorre a uma temperatura de equilíbrio de 1153ºC, sendo que o ferro fundido 
designar-se-á por ferro fundido cinzento devido à cor e textura da superfície de fratura, dada 
a presença de grafite na sua composição. Na versão metaestável, representa pela linha a 
tracejado, a reação eutéctica ocorre a 1147ºC e o produto resultante desta reação denomina-
se de ledeburite. Um ferro que solidifique segundo esta reação designa-se por ferro branco, 
                                                 
1
 O livro Colour Metallography of Cast Iron é a base bibliográfica para a realização desta dissertação. 
Além de abordar praticamente todos os assuntos necessários para a escrita deste trabalho, trata-se de 
uma síntese de artigos científicos de 2009 a 2012, com mais de duzentas e cinquenta referências de 
especialistas na área de ferros fundidos.  
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devido à cor branca da sua superfície de fratura. Para o estudo dos ferros fundidos nodulares 




Figura 2.4 - Diagrama binário Fe-C [10]. 
 
A figura 2.5 revela as conjugações recomendadas dos teores de carbono e silício para os 
ferros fundidos nodulares. Um elevado teor de silício, conjugado com um baixo teor de 
carbono, favorece a contração excessiva durante a solidificação e pode originar rechupes. O 
inverso favorece a flutuação da grafite. Para valores abaixo da gama aceitável, existe 




Figura 2.5- Conjugação de teores de carbono e silício para a obter ferro fundido nodular [7] 
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Outro importante efeito do silício é na mudança da temperatura de eutéctico. O silício 
provoca, no diagrama de equilíbrio Fe-C, uma deslocação da reação eutética para 
temperaturas mais elevadas e uma redução do teor de carbono no ponto eutético [10].  
2.2.1 – Tipos de eutéctico nos ferros fundidos  
A solidificação eutéctica é a solidificação simultânea de duas ou mais fases sólidas distintas 
[10]. O crescimento destas fases ocorre em simultâneo e é caracterizado por um crescimento 
cooperativo das fases, para os eutécticos regulares e irregulares ou então por um crescimento 
isolado das duas fases, como no eutético divorciado, que acontece nos ferros fundidos 
nodulares. O eutético é, em geral, facilmente detetado na microestrutura devido à sua 
configuração geométrica característica. Os ferros fundidos são o único tipo de material 
fundido que apresenta três tipos distintos de eutético [10]. 
 Eutético regular (1): As duas fases sólidas, grafite e cementite, precipitam na 
interface sólido/líquido com um pequeno sobrearrefecimento e crescem à mesma 
velocidade. Devido a isto, a cristalização mantêm-se numa interface 
aproximadamente plana.  
 Eutético irregular (2): Neste tipo de eutético existe uma pequena diferença de 
temperatura na frente de solidificação das duas fases sólidas (grafite e austenite). 
Esta diferença, apesar de muito pequena, pode provocar uma das fases sólidas a 
crescer à frente da outra, formando uma interface em zig-zag. Apesar disto, as duas 
fases do eutéctico crescem de forma próxima e cooperativa. É o caso da precipitação 
da grafite lamelar em que esta precipita primeiro, levando a que ocorra uma pequena 
protuberância no líquido, seguido da precipitação da austenite.  
 Eutético divorciado (3): É o eutético característico dos ferros fundidos nodulares e o 
mais complexo dos três tipos apresentados. A grafite precipita no banho, 
independentemente da composição química em carbono equivalente (hipoeutéctico, 
eutéctico e hipereutéctico), seguido de um envolvimento por uma carapaça de 
austenite e consequente crescimento da grafite, por difusão do carbono, já envolvido 
pela austenite [10], [14]. Este tópico será melhor explorado no capítulo 2.2.3. do 
presente trabalho. 
A figura 2.6 ilustra os três tipos de eutético existentes nos ferros fundidos, sendo possível 




Figura 2.6 – Representação esquemática dos três tipos de eutéctico nos ferros fundidos [10]. 1: grafite; 
2: austenite; 3: cementite. 
2.2.2 – Solidificação da austenite primária nos ferros fundidos 
nodulares 
A primeira fase a precipitar na solidificação de um banho de ferro fundido hipoeutéctico é a 
austenite, também denominada de austenite primária ou pró-eutéctica [10], que acontece 
quando o banho atinge temperaturas próximas da de líquidus. O mecanismo do crescimento 
da austenite primária está na diferença de concentração de carbono entre a austenite e o 
banho.  
Ao formar, a austenite rejeita carbono que se difunde no banho causando a diminuição de 
concentração na vizinhança da austenite e sobressaturando o banho de forma gradual. Isto 
leva a uma contínua precipitação da austenite com a diminuição da temperatura. Os cristais 
de austenite que precipitam e crescem nesta primeira fase servem de substrato de nucleação 
à formação de novos cristais. Quando o aumento da concentração de carbono, bem como a 
diminuição de temperatura, atinge a gama do eutéctico, inicia-se a solidificação eutéctica 
com a formação das células eutécticas. Estas células são o resultado do crescimento conjunto 
da austenite e da grafite e possuem um núcleo de grafite no centro [10], [12].  
Os primeiros núcleos de austenite primária são formados na parede da cavidade moldante, 
visto que é a zona que apresenta o maior sobrearrefecimento, resultante da perda de calor 
para a parede da moldação. Estes núcleos vão crescer com a forma equiaxial e/ou colunar, 
tal como sugerido na figura 2.7. A nucleação da austenite pode ser estimulada com a adição 




Figura 2.7 - Cristais de forma equiaxial e colunar [13]. 
 
Em situação de equilíbrio, a austenite primária apresenta uma forma próxima de um 
poliedro, o que se traduz numa pequena energia interfacial dos planos cristalográficos em 
contacto com o banho. Desta forma, a velocidade de crescimento é praticamente igual em 
todas as direções. Em situações de não-equilíbrio, as velocidades de crescimento das pontas 
do poliedro são superiores às das faces, o que resulta uma transformação de forma para algo 
semelhante a uma estrela. Este crescimento, fora de equilíbrio, é o responsável pela 
formação das dendrites, denominadas de dendrites primárias por serem resultado do 
crescimento da austenite primária. A figura 2.8 sugere o modelo de crescimento para as 




Figura 2.8 – Modelo de crescimento das dendrites primárias [10]. 
 
Esta transformação acontece quando a nucleação ocorre após um forte sobrearrefecimento, o 
que causa um gradiente térmico negativo no líquido, junto à interface sólido/líquido. Como 
resultado, originam-se a formação de mais núcleos ao mesmo tempo, havendo uma grande 
libertação de calor latente na interface. A figura 2.9 sugere a influência do gradiente térmico 





Figura 2.9 - Influência do gradiente térmico negativo no líquido no crescimento dendrítico. GL - 
gradiente térmico do líquido; S – sólido; L - líquido [13]. 
 
As dendrites primárias crescem segundo ramos primários, secundários e terciários, sendo que 
são todos perpendiculares entre si. A formação de dendrites é um problema impossível de 
eliminar na indústria de fundição e causa vários problemas ao fundido, visto que dendrites 
com muitos ramos retêm o líquido entre eles, o que resulta na contração isolada de banho 
aquando da solidificação, originando pequenos rechupes ou porosidades [7]. Um dos métodos 
utilizados para antecipar a formação de defeitos relacionados com dendrites, é a avaliação 
do tempo até à coerência dendrítica. Este parâmetro visa estimar o tempo necessário para a 
formação de uma fração de sólido que impede a passagem do metal líquido, não permitindo 
desta forma a alimentação eficaz da peça [10], [13].  
São vários os fatores que influenciam o crescimento das dendrites primárias como: a 
velocidade de arrefecimento, a composição química e, dentro desta, o carbono 
equivalente [10].  
Um aumento da velocidade de arrefecimento favorece um aumento da austenite primária, 
pois diminui a temperatura eutéctica, aumentando assim o intervalo de temperatura 
favorável ao seu crescimento, e o sobrearrefecimento, o que leva a um aumento da 
velocidade de crescimento da dendrite primária. Inversamente, a inoculação com ligas de 
ferro-silício contendo cálcio e bário, diminui o sobrearrefecimento, reduzindo assim a 
velocidade de crescimento e a proporção das dendrites [10]. Na composição química, 
elementos como vanádio, molibdénio ou boro promovem o crescimento dos braços 
secundários e diminuem o espaço inter-dendrítico. Por outro lado, elementos como titânio, 
cobre ou alumínio apresentam um efeito aleatório no crescimento das dendrites [10]. A 
quantidade de dendrite primária é também sensível aos elementos de liga, para o mesmo 
teor de carbono equivalente, pois uma maior quantidade de silício, em relação ao carbono, 
potencia um aumento da quantidade de dendrite primária [10]. 
A relação entre as propriedades mecânicas e a morfologia das dendrites primárias foi 
investigada para os ferros fundidos hipoeutécticos e foram feitas algumas considerações sobre 
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o mecanismo de fortalecimento dos ferros fundidos através de dendrites primárias [10]. A 
redução do espaçamento entre os braços secundários das dendrites resulta no aumento da 
resistência à tração dos ferros fundidos cinzentos, sendo que esta tendência diminui com o 
aumento do carbono equivalente. O aumento da fração de dendrite primária na estrutura 
resulta no aumento da resistência à tração como sugere a figura 2.10. Caso as dendrites se 
apresentem pequenas, e isoladas, o seu efeito para o aumento da resistência à tração é 
insignificante [10]. A existência de dendrites primárias também exerce efeito na resistência à 
fratura, visto que quando a propagação de uma fenda encontra uma dendrite primária, esta 
muda a direção de propagação. Com o aumento de caminhos de propagação, a energia 
necessária para que a fenda prossiga aumenta [10]. Estudos complementares mostram que a 




Figura 2.10 - Relação entre fração de dendrite primária e resistência à tração [10]. 
2.2.3 Solidificação eutética dos ferros fundidos nodulares 
Tal como anteriormente referido, a solidificação eutéctica dos ferros fundidos nodulares é do 
tipo “eutético divorciado”. Neste tipo particular de solidificação eutéctica, a austenite e a 
grafite precipitam separadamente no banho metálico, sendo o tempo e a zona de 
precipitação diferentes para ambas as fases. 
A solidificação inicia-se com a nucleação e crescimento da grafite no banho, seguida de um 
encapsulamento desta por uma carapaça de austenite. A nucleação e crescimento da grafite, 
que germina, nucleia e cresce, até uma dimensão crítica que se estima ser de 14 µm, em 
contacto com o banho, empobrece a zona envolvente em carbono, o que juntando ao 
sobrearrefecimento, cria condições ótimas para a nucleação e crescimento da austenite à 
volta da grafite recém-formada. Quando a carapaça de austenite se encontra totalmente 
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formada, o crescimento da grafite só se torna possível devido a mecanismos de difusão do 
carbono do líquido através da austenite. Este processo de formação da carapaça de austenite 




Figura 2.11 - Esquema de formação da carapaça de austenite à volta da grafite nodular; (a) formação 
da grafite esferoidal; (b) aparecimento das zonas empobrecidas em carbono; (c) início da precipitação 
da austenite; (d) crescimento da austenite na forma de dendrites; (e) carapaça de austenite fecha-se 
[10]. 
 
A figura 2.12 apresenta uma fotomicrografia da microestrutura de um ferro fundido nodular 
com solidificação eutética onde é possível observar a grafite envolvida pela carapaça de 




Figura 2.12 - Fotomicrografia da microestrutura de um ferro fundido nodular com solidificação 




A figura 2.13 ilustra uma ampliação da fotomicrografia apresentada na figura anterior 
(retângulo vermelho) e mostra com maior detalhe os nódulos de grafite envolvidos pela 




Figura 2.13 - Fotomicrografia da microestrutura de um ferro fundido nodular com solidificação 
eutética. Grafite envolvida pela carapaça de austenite a vermelho. 
 
A razão pelo fácil envolvimento da grafite nodular pela austenite, quando esta atinge um 
tamanho crítico, prende-se com as diferenças de concentração do carbono e da velocidade de 
crescimento das duas fases. A austenite só se forma à volta da grafite, criando a carapaça 
característica, quando a sua velocidade de crescimento é superior à da grafite. Isto não 
acontece nos ferros fundidos cinzentos pois a velocidade de crescimento da grafite floculada 
é superior à da austenite [10], [11], [12], [14].  
A figura 2.14 ilustra uma microestrutura de solidificação de um ferro fundido nodular, 
revelada com metalografia de ataque colorido, mais concretamente com a técnica de ataque 
alcalino a quente. Na figura é possível observar a carapaça de austenite a rodear a grafite 





Figura 2.14 - Microestrutura de um ferro fundido nodular, revelada com recurso ao ataque alcalino a 
quente [10]. 
 
Esta técnica de análise torna-se importante para a distinção das diferentes fases de 
solidificação, pois apresenta diferentes colorações para cada uma, sendo sensível à 
concentração local de silício presente na austenite [10]. Na amostra apresentada na figura 
2.14, as zonas identificadas com o número 1 são zonas que apresentam um maior teor de 
silício, o que nos indica que é uma zona rica em austenite e que foi a primeira a solidificar. 
Por outro lado, as zonas esbranquiçadas, zona identificada pelo número 2, são as zonas com 
menor teor em silício, o que indica que são áreas com baixo teor em austenite, e que por 
este motivo solidificou mais tarde que a austenite presente nas zonas 1 [10]. A explicação 
detalhada desta técnica será realizada no capítulo 3.1. 
A produção de ferro fundido nodular com composição eutéctica é muito sensível à 
concentração de carbono existente no banho, o que é difícil de obter. Apesar das dificuldades 
apresentam inúmeras vantagens: temperatura de solidificação mais baixa, grande quantidade 
de grafite que se forma (que é benéfica para efeitos de expansão resultante da grafite) e 
ainda que a grafite se forma a uma temperatura tal que reduz a coerência dendrítica 
diminuindo os defeitos na peça. É assim comum especificar composições próximas do 
eutéctico, ou mais corretamente, ligeiramente hipereutécticas, de modo a evitar a formação 
de dendrites pró-eutécticas, que estão associadas a um defeito típico do alinhamento das 
dendrites, a fratura plana [7]. 
2.2.3.1– Tipos de carapaças de austenite presentes no eutético 
O envolvimento da grafite pela austenite, na solidificação eutética dos ferros fundidos 
nodulares, pode ser dividido em três processos distintos: 
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 Envolvimento rápido – Tipo de carapaça de austenite mais comum de se formar em 
arrefecimentos rápidos. Quando cresce até determinado tamanho, a austenite 
nucleia rapidamente nas zonas pobres em carbono que circundam a grafite nodular 
e forma a carapaça característica. Quando isto acontece o crescimento da grafite 
faz-se apenas por difusão dos átomos de carbono o que, devido à interface 
austenite/grafite ser praticamente a mesma, implica uma velocidade igual em 
todas as zonas do nódulo, promovendo a sua nodularidade.  
 Envolvimento lento - Neste tipo de carapaça a grafite encontra-se mais tempo em 
contato com o líquido, o que facilita a difusão dos átomos de carbono para a 
superfície da grafite, levando a um crescimento não uniforme da mesma. 
 Não-envolvimento – Para o não envolvimento da grafite pela austenite, a grafite 
encontra-se em constante contato com o líquido até a solidificação se encontrar 
completa o que leva a uma difusão não uniforme do carbono, causando uma 
distorção da grafite [10]. 
É importante referir que a diferenciação entre envolvimento lento e não envolvimento é 
difícil de ser feita e é apenas sugerida pela bibliografia [10].  
A velocidade de arrefecimento é um fator de grande importância nestes fenómenos, pois se 
esta for muito lenta a redução da concentração de carbono à volta da grafite é baixa, o que 
dificulta a nucleação e o crescimento da austenite, causando desta forma dificuldade na 
formação da carapaça ou até na não-formação. Por outro lado, arrefecimentos mais rápidos 
aumentam a diferença de concentração de carbono o que promove uma mais rápida formação 
das carapaças de austenite [10]. 
A figura 2.15 ilustra a relação entre os tipos de carapaça de austenite e a forma da grafite, 




Figura 2.15 - Relação entre as carapaças de austenite formadas e a forma da grafite nos ferros 
fundidos nodulares [10]. 
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2.3 Considerações gerais sobre os processos de nodularização 
e inoculação na produção de ferro fundido nodular 
2.3.1 - Nodularização 
O tratamento de nodularização nos ferros fundidos nodulares consiste na adição de magnésio, 
ou uma liga de magnésio, ao banho de forma a promover a precipitação de grafite nodular 
durante a solidificação. O magnésio adicionado ao banho reage com o oxigénio e o enxofre, 
para formar óxido de magnésio (MgO) e sulfato de magnésio (MgS), e o excesso de magnésio 
que não reage promove o aumento da tensão interfacial entre o banho e o plano prismático 
da grafite, originando a formação de grafite esferoidal. Com o aumento progressivo dos 
teores de magnésio dissolvidos no banho, a forma de crescimento da grafite vai sendo 
alterada, desde a forma lamelar, passando pela compacta até à nodular - característica dos 
ferros fundidos nodulares. O magnésio é normalmente adicionado ao banho sobre a forma de 
uma liga de Fe-Si-Mg, que contêm teores de magnésio variáveis (entre 1,5 e 30 %) e ainda 
pequenos teores de outros elementos de liga como: alumínio, cálcio e metais do grupo terras-
raras. Há ainda processos, como no convertidor Gerge Fischer, que utilizam magnésio puro 
para o tratamento [7], [9], [12].  
A quantidade de magnésio desvanece e baixa gradualmente no banho, por ação da 
vaporização, a um ritmo que alguns autores referem como de 0,0013% por minuto [7], mas que 
depende da temperatura de tratamento e da geometria da colher de vazamento [11], [7]. O 
desvanecimento será tanto maior quanto mais alta for a temperatura inicial do banho, o teor 
inicial de magnésio após nodularização e mais elevado o teor inicial de enxofre [7]. O 
desvanecimento segue uma equação do tipo: 
 
Mgt = Mg0 x e-kt 
 
Na equação, Mgt é o teor de magnésio residual após o tempo t, em minutos, Mg0 é o teor de 
magnésio inicial após nodularização e “k” uma constante relacionada com a temperatura do 
metal (°C), quantidade de metal na colher de vazamento e ainda com a sua geometria [7]. 
2.3.2 - Inoculação 
O processo de inoculação é um procedimento normal no fabrico de ferros fundidos e permite 
aumentar o potencial de germinação da grafite qualquer que seja o seu tipo de grafite, modo 
de elaboração ou processo de fundição. Consiste na adição de uma pequena quantidade de 
um produto ativo (entre 0,03 e 0,4 %), que promova a formação de gérmens heterogéneos no 
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banho, de modo a serem pontos de nucleação da grafite. O tratamento de inoculação 
proporciona locais preferenciais de nucleação para precipitação da grafite [7].  
A precipitação da grafite é dificultada pelo facto de ser uma fase não-metálica a crescer no 
seio de um banho metálico. As dificuldades de germinação e o crescimento subsequente, 
associada ao arrefecimento do banho, pode levar à formação de ledeburite. Se tal acontecer, 
porque esta tem uma velocidade de crescimento muito maior do que a da grafite, a 
microestrutura apresenta grande proporção de ledeburite. Para o contrariar há necessidade 
de utilizar técnicas que promovam a germinação e o crescimento da grafite, que se consegue 
adequando a composição química e inoculando o banho. Este problema torna-se mais crítico 
nas peças de secção fina, necessariamente com arrefecimento mais rápido [7], [9], [11], [12]. 
Os inoculantes mais comuns são ligas de ferro-silício contendo pequenas percentagens de 
bário ou estrôncio ou cálcio ou zircónio ou bismuto ou alumínio. O ferro e o silício funcionam 
como sistema portador dos elementos nucleantes (bário, cálcio, estrôncio, zircónio, bismuto 
e alumínio). Estes elementos deverão ter uma solubilidade limitada no ferro fundido e formar 
compostos estáveis com outros elementos. A eficiência da inoculação depende do tratamento 
de nodularização e das micropartículas formadas nessa etapa [11]. Essas micropartículas 
revelam-se extremamente importantes, visto que depois da inoculação com uma liga de ferro 
silício contendo elementos ativos, a superfície das micropartículas modifica-se e formam-se 
silicatos que possuem uma estrutura adequada à precipitação de carbono e ao crescimento da 
grafite. Assim, criam-se locais de nucleação para a grafite crescer durante a solidificação. O 
efeito da inoculação é notório nas propriedades mecânicas [7], [11], [12].  
2.4 Efeito da segregação química nas dendrites 
A segregação dendrítica, em ferros fundidos, encontra-se dentro da classe das micro-
segregações e é resultado de uma composição química não uniforme a nível microscópico [10]. 
Essa distribuição dos elementos químicos, durante a solidificação, pode causar diferenças 
estruturais variáveis, como por exemplo: zonas ricas em silício que são propícias para a 
formação de ferrite; zonas ricas em manganês, crómio ou molibdénio que podem levar à 
formação de carbonetos ou zonas ricas em fósforo que têm predisposição para o 
aparecimento de eutécticos fosforosos, que são bastante prejudiciais para as propriedades 
mecânicas dos ferros fundidos. Outra consequência das segregações não uniformes é que 
afetam as transformações de fase durante arrefecimento ou tratamentos térmicos 
posteriores, pois constituem a causa de diferenças de estabilidade e dureza da austenite ao 
longo da peça [10], [15].  
A segregação de elementos acontece nas últimas zonas a solidificar (“last to freeze volume”) 
que são as áreas que se encontram entre os nódulos de grafite previamente formados e são 
denominadas de zonas intercelulares. Os elementos que apresentam maior tendência para 
segregar são, por ordem crescente: fósforo, manganês, crómio, vanádio, titânio e 
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molibdénio. Por outro lado o cobre e o níquel são os elementos que apresentam menos 
tendência para segregar [10], [15]. Mesmo quando o teor dos elementos de liga é baixo, ou 
dentro dos limites normais, é recorrente existir uma concentração elevada de elementos 
segregados nas zonas intercelulares [15]. 
Devido à sua importância, tornou-se necessário quantificar o efeito das segragações no 
banho. Um importante parâmetro de análise é o coeficiente de segregação, Ks, que é a razão 
entre a concentração de soluto no centro da dendrite e a concentração de soluto nas suas 
imediações. Valores de Ks iguais a 1 indicam que não há tendência a ocorrer segregação. 
Valores menores que 1 indicam que a segregação é positiva, isto é, a concentração de soluto 
na imediação da dendrite é superior à do centro. De forma análoga, valores de Ks > 1 indicam 
que a segregação é inversa, ou seja, a concentração de soluto na imediação da dendrite é 
inferior à do centro. A tabela 2.3 apresenta os valores de Ks para os diferentes elementos de 
liga, onde é possível verificar que os coeficientes de segregação nos ferros fundidos nodulares 
é superior aos cinzentos, sugerindo uma segregação mais severa nos primeiros [10]. 
 
Tabela 2.3 - Coeficiente de segregação, Ks, nos ferros fundidos cinzentos e nodulares [10]. 
Elemento 
químico 








- 1,43 10,0 3,33 - 0,29
-
0,59 
0,09 - 0,04 0,08 0,04 
 
Os efeitos das segragações dos vários elementos são muitos variáveis. A segregação inversa 
do silício para austenite primária, no início da solidificação, promove o enriquecimento da 
área à volta da grafite esferoidal e a formação de ferrite, que pode ser prejudicial para 
algumas aplicações. Grande parte das estruturas em bruto de vazamento de ferro fundido 
nodular não-ligado contém grafite esferoidal, envolvida por uma carapaça de ferrite e 
perlite, o que também é conhecida por “olho-de-boi”. Estas estruturas conseguem suprimir a 
propagação de fendas e aumentam a resistência à fadiga dos ferros [10]. O cobre e o níquel, 
que também segregam de forma inversa, inibem a ferritização na região à volta da grafite 
(que é rica em silício) e promovem desta forma a formação de perlite, que aumenta a dureza 
do ferro. O cobre é o elemento de liga mais utilizado para a obtenção de ferros fundidos 
nodulares com matriz totalmente perlítica [10], [15].  
A segregação positiva do manganês, nas fronteiras da dendrite primária ou eutéctica, baixa 
a temperatura de transformação da austenite na região, aumentando a sua estabilidade, 
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favorecendo a formação de perlite e de carbonetos nas fronteiras de grão, o que promove o 
aumento da dureza. O efeito da segregação do manganês é francamente menor nos ferros 
fundidos nodulares, que nos cinzentos devido às diferenças de concentração deste elemento 
entre os dois ferros (menor nos nodulares) [10], [15]. 
O fósforo, para percentagens superiores a 0.05 %, é o elemento mais propício a segregar e 
formar eutécticos fosforosos. Estes eutécticos apresentam uma elevada dureza (entre os 800-
950 HV) e são muito frágeis, sendo bastante prejudiciais para operações de acabamento ou 
para posteriores tratamentos térmicos. Por estes motivos o seu teor deve ser devidamente 
controlado. O aparecimento de rechupe também está associado a elevados teores de fósforo. 
Contudo, se a resistência à abrasão for um dos requisitos desejados, poderá ser adicionado de 
forma controlada [10], [15]. 
O crómio apresenta forte tendência para a estabilização de carbonetos, podendo ser 
prejudicial para determinadas aplicações ou processos de acabamento da peça, pelo aumento 
local da dureza. O molibdénio é um elemento com elevada tendência para segregar nas 
regiões intercelulares e formar carbonetos complexos que diminuem a resistência à fadiga do 
fundido [10], [15]. 
Outros elementos, com baixo ponto de fusão, como o estanho e o antimónio, são absorvidos 
na interface grafite/metal e formam um pequeno filme que funciona como barreira à difusão 
de carbono para a grafite dificultando a formação de ferrite e possibilitando a formação de 
uma matriz estável, totalmente perlítica. Através deste mecanismo, o estanho e o antimónio 
são mais eficazes que o cobre e níquel na estabilização da perlite. No entanto, a segregação 
excessiva destes elementos na zona intercelular, forma compostos que baixam a resistência 
mecânica e a ductilidade do ferro fundido nodular. Outros elementos como o chumbo, muitas 
vezes segregam nas fronteiras das dendrites e estão associados à formação de estruturas 
durante a solidificação, como a formação de dendrites primárias redondas. [10], [15].  
Os fatores que afetam a segregação dos elementos nos ferros fundidos nodulares são: tipo e 
concentração dos elementos e velocidade de arrefecimento.  
Relativamente ao tipo e concentração dos elementos, a tendência de segregação é diferente 
para diferentes elementos e é dependente da sua concentração no banho. Por exemplo, dos 
elementos com segregação positiva, os que apresentam maior tendência para segregar 
positivamente são o vanádio, crómio e manganês. Por outro lado, o silício, níquel e cobre são 
os que têm maior tendência para segregar negativamente. O manganês, por exemplo, com 
um aumento de 1,5 % para 2,0 % (massa) verifica-se um aumento da percentagem do 
elemento nas zonas intercelulares de 3,2 % para 4,5 % [10].  
A velocidade de arrefecimento influencia significativamente a densidade de nódulos no 
fundido. Uma velocidade de arrefecimento maior aumenta o número de nódulos, diminuindo 
deste modo a distância que existe entre eles e consequentemente, diminui a área das regiões 
intercelulares onde se dá segregação positiva. Com um maior número de nódulos aumenta-se 
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a área de interface das carapaças de austenite, havendo desta forma uma maior zona para 
diluição da concentração dos elementos distribuídos na interface, diminuindo assim o efeito 
da micro-segregação [10].  
A figura 2.16 apresenta os perfis de segregação em duas amostras de ferro fundido nodular, 
com a mesma composição química, mas diferente densidade superficial de nódulos. É possível 
observar que a amostra com menor número de nódulos apresenta a zona intercelular mais 
ampla, com uma maior concentração de molibdénio, ao mesmo tempo que apresenta valores 
de segregação de níquel e silício relativamente baixos.  
O aumento da inoculação e do carbono equivalente, bem como a adição de quantidades 
residuais de bismuto e antimónio, aumentam a quantidade de nódulos, diminuindo assim a 




Figura 2.16 - Relação entre o grau de segregação e densidade superficial de nódulos para diferentes 
elementos; A) 200 mm2; B) 1400 mm2 [10]. 
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Capítulo 3  
Metalografia com ataque colorido e 
análise térmica 
3.1 Utilização da técnica de metalografia colorida nos ferros 
fundidos nodulares 
A técnica de análise metalográfica, denominada por metalografia com ataque colorido (MAC), 
possui, quando comparada com as técnicas de metalografia convencionais a preto e branco, 
um superior potencial de diferenciação de fases e é mais sensível a segregações e orientações 
de grão.  
Um dos métodos mais utilizados dentro da MAC, no estudo dos ferros fundidos, é a técnica de 
ataque alcalino a quente (“hot alchaline etching method”). É um método químico que 
consiste na deposição de um filme muito fino, na superfície da amostra, que reage com as 
diferentes composições e estruturas nela presente, resultando num filme de espessura 
variável. Isto é resultado da reação do silício na amostra, sendo este o principal responsável 
pela variação da espessura do filme e pelas diferentes cores evidenciadas na observação [10].  
A bibliografia consultada [10] enumera várias vantagens da utilização da técnica de ataque 
alcalino a quente para o estudo da solidificação dos ferros fundidos como: evidenciar o 
processo de desenvolvimento da solidificação, evidenciar simultaneamente estruturas de 
solidificação existentes a alta temperatura e transformações de fase, evidenciar efeitos de 
segregação dos ferros fundidos (como observado na figura 2.13), sensibilidade a pequenas 
variações de composição química e a facilidade de execução da técnica [10].  
Das vantagens evidenciadas, salienta-se conseguir evidenciar o processo de 
desenvolvimento da solidificação, pois evidencia a austenite presente na amostra. Isto 
acontece devido à segregação inversa do silício, que é um elemento que enriquece na 
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austenite e que torna visível as diferentes fases de solidificação da austenite. Segundo o 
diagrama de equilíbrio, a austenite que solidifica mais cedo, fá-lo a alta temperatura e 
contem baixo teor de carbono. Isto é importante por dois aspetos: primeiro, a alta 
temperatura favorece a taxa de difusão do silício; segundo, a baixa percentagem de carbono 
favorece a ligação Fe-Si facilitando a migração do silício para o interior da austenite formada. 
Desta forma, quanto mais cedo a austenite se formar, maior será o seu conteúdo em silício. 
Inversamente, quando mais tarde se formar, menor será o teor em silício [10]. Isto é possível 
de verificar através das várias colorações que este ataque oferece e que são dependentes do 
teor em silício presente. 
A tabela 3.1 apresenta duas composições, que a bibliografia recomenda, para o ataque 
alcalino a quente nos ferros fundidos nodulares, bem como os parâmetros para o mesmo.  
 



















1 28 1 4 200 95-100 10-30 
5 28 56 28 200 95-100 1,5-3 
 
Os parâmetros mais importantes desta técnica de análise são: o tempo e a temperatura a que 
se realiza o ataque. A correcta conjugação destes dois fatores é importante para se obter um 
resultado satisfatório, sendo por vezes necessário algum ajustamento de ambos em relação 
ao recomendado, dependendo da composição química do ferro fundido em estudo. O controlo 
da temperatura de trabalho nem sempre é fácil de se obter, sendo o mais comum a fixação 
de uma temperatura e a variação do tempo de ataque para se encontrar a conjugação ótima 
para a composição do ferro fundido em estudo. A utilização de temperaturas de ataque mais 
altas normalmente implicam tempos mais curtos para o ataque [10].  
3.2 Análise térmica 
A técnica de análise térmica é uma ferramenta muito utilizada atualmente nos processos de 
fundição como um método de controlo de produção e previsão da estrutura de solidificação 
do metal, sendo aplicado antes do vazamento para a previsão da composição química do 
banho em carbono e em silício. Além disto, permite também obter dados para previsão do 
estado de inoculação, nodularidade, tipo de matriz e ainda o tipo de banho em causa de uma 
forma muito mais fidedigna que a análise química [16].  
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A análise térmica regista a curva de solidificação (T/t) e deteta as transformações de fase 
que ocorrem durante o arrefecimento através de inflexões características. As inflexões 
correspondem à ocorrência de transformações físicas ou de fase, evidenciando um desvio na 
curva de arrefecimento. Essas inflexões podem resultar de reações endotérmicas ou 
exotérmicas, dependendo da natureza da reação que ocorre [16]. A figura 3.1 apresenta a 
relação entre as inflexões e os patamares das curvas de análise térmica e os diagramas de 
fase. As curvas de arrefecimento obtidas descrevem o balanço entre o calor gerado pela 
amostra (calor latente de transformação e sensível) e o calor extraído para o meio exterior, 




Figura 3.1 - Relação entre as curvas de arrefecimento obtidas por análise térmica e o diagrama de 
fases [12]. 
 
Antes de se iniciar a solidificação primária a curva apresenta um declive sempre igual e 
corresponde à variação calor do sensível libertado no meio líquido ao longo do tempo. Nesta 
situação o calor gerado pela amostra é igual ao calor libertado para o exterior. Quando se 
inicia a solidificação, a libertação de calor é dependente do calor latente de solidificação, 
originando uma inflexão na curva de solidificação. Quanto mais rápida for a transformação, 
maior é a quantidade de calor libertado por unidade de tempo e maior vai ser a variação do 
declive da curva temperatura/tempo [17], [18]. 
Podemos definir sobrearrefecimento como a menor temperatura que a curva T/t apresenta 
em relação à temperatura de equilíbrio, para qualquer transformação alotrópica ou de estado 
físico. Quanto menor for a temperatura da liga antes do início da transformação 
relativamente à temperatura de equilíbrio, maior é o sobrearrefecimento. Quanto menor é o 
sobrearrefecimento, maior é a quantidade de núcleos de fase sólida que potencialmente se 
formam. Se os referidos núcleos continuarem a crescer promovem a libertação de uma 
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determinada quantidade de calor que vai originar uma variação no declive da curva de 
arrefecimento. Isto é especialmente notório na reação eutéctica, onde a libertação de calor 
latente de transformação é tão rápida, que a determinada altura, e localmente, a 
temperatura em vez de diminuir, sobe. Este aumento de temperatura durante o 
arrefecimento denomina-se por recalescência [16], [17], [18]. A figura 3.2 ilustra o descrito, onde 





Figura 3.2 - Representação do desvio entre uma curva de solidificação tipo (traço contínuo) e a curva 
de solidificação em condições de equilíbrio (traço descontínuo) [12]. 
 
A partir das variações existentes na curva de arrefecimento é possível prever as diferentes 
transformações que ocorrem e assim identificar a liga em causa de uma forma rápida pois 
cada tipo de material possui uma curva característica. Desta forma a análise térmica 
demonstra poder ser uma ferramenta importante para o controlo dos banhos de fundição 
porque permite obter informação metalúrgica fidedigna em tempo real e assim poder 
realizar-se, caso seja necessário, qualquer manipulação no banho antes do vazamento [16]. 
3.2.1 - Pontos críticos das curvas de análise térmica 
A interpretação das curvas de análise térmica é feita, como já foi referido, por observação 
dos principais pontos de inflexão das curvas de arrefecimento, sendo possível vislumbrar 
características específicas das microestruturas das ligas. Na curva de análise térmica de um 
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ferro fundido hipoeutéctico, apresentada na figura 3.3, é possível identificar os seus 
principais pontos de inflexão. 
Os pontos identificados utilizam a nomenclatura empregue pela empresa OCC GmbH, que 
desenvolveu o software de análise PhaseLab. Todas as curvas de análise térmica apresentadas 
neste trabalho foram feitas a partir do mesmo software e possuem a mesma terminologia [16], 
[17]. 
Por vezes é difícil identificar os pontos críticos correspondentes a alguma alteração apenas 
pela análise da curva de arrefecimento. Deste modo é prática comum a análise térmica vir 
acompanhada por um gráfico equivalente à primeira derivada da curva, e algumas vezes da 
segunda derivada, de modo a aumentar o rigor da análise. Todas as alterações na curva de 
arrefecimento são identificadas por um máximo e um mínimo na curva da primeira e segunda 
derivada, que são assim o inverso das curvas que as antecedem, tornando mais simples a 




Figura 3 3 - Representação de uma curva de solidificação (T/t) e respetivas derivadas de primeira e 
segunda ordem. 
 
Legenda da figura 3.3, por ordem de aparecimento dos pontos [16], [17]: 
 1: Liq (Temperatura de líquidus) - temperatura à qual se forma a primeira fase 
sólida. 
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 2: MIR - ponto médio entre as temperaturas de líquidus e eutético mínimo. 
 3: EuLo (Temperatura eutética mínima) - corresponde ao maior sobrearrefecimento 
antes da reação eutética. 
 4: Eut (Temperatura eutética) - Temperatura de transformação do líquido na célula 
eutética. 
 5: EuUp (Temperatura eutética máxima) - temperatura de recalescência apos a 
reação eutética. 
 6: Eof (Final de solidificação) - Temperatura ao qual deixa de existir líquido. 
3.2.2 - Aplicação da análise térmica na produção de ferro 
fundido nodular 
O controlo da microestrutura dos ferros fundidos é muito importante pois a microestrutura e 
consequentemente as propriedades mecânicas encontram-se intimamente relacionadas com o 
sucesso dos tratamentos de nodularização e inoculação realizados antes do vazamento. A 
técnica de análise térmica revela-se bastante eficaz e é aplicada para antecipar os 
fenómenos de solidificação e a qualidade do banho pois as medidas corretivas a efetuar 
realizam-se sempre antes do vazamento, não prejudicando desta forma a qualidade final das 
peças.  
O controlo da qualidade do banho, através do software PhaseLab, desenvolvido pela empresa 
OCC GmbH, é bastante simples e efetua-se em duas etapas. A primeira é feita junto ao forno 
de fusão e basicamente pretende obter informação sobre a composição química em C e Si, e 
a temperatura de líquidus. Através destes dados é possível prever a quantidade de inoculante 
e nodularizante que é necessário adicionar ao banho. A segunda etapa é efetuada antes do 
vazamento, após todos os tratamentos, e serve como controlo e garantia de que o banho está 
de acordo com o pretendido. Caso isso não se suceda efetuam-se as correções consideradas 
necessárias e repete-se a etapa para confirmar a qualidade do banho [16], [19]. 
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Capítulo 4  
Procedimento experimental 
As amostras para estudo foram vazadas em cadinho AccuVo e em moldações de areia auto-
secativa. Numa primeira abordagem, os vazamentos foram realizados no CINFU, que possui 
um pequeno forno de indução (com 100 Kg de capacidade) de modo a que o controlo do 
banho para obtenção de composições hipoeutéctica, eutécticas e hipereutécticas fosse mais 
simples. A obtenção de amostras com composições eutéctica não foi possível de adquirir, 
sendo que para tal teve de se recorrer à empresa DuritCast S.A.. 
4.1 Preparação metalográfica  
4.1.1 Cadinhos AccuVo 
Na figura 4.1 é possível observar, de forma esquemática, os cadinhos AccuVos utilizadas para 
análise térmica, desenvolvidos pela empresa OCC GmbH, que foram utilizados para os 
vazamentos efetuados no CINFU e na DuritCast S.A.. 
Os cadinhos utilizados possuem duas cavidades internas, alimentadas por um gito, e são 
produzidos em areia de macho, com um termopar no centro geométrico. Antes do 
vazamento, o cadinho é colocado num suporte que possui ligação a um conversor que traduz 
os sinais elétricos (diferença de potencial) provenientes do termopar em sinal digital. Este 
sistema está por sua vez ligado a um computador que possui um software de aquisição de 
dados (software PhaseLab, também desenvolvido pela empresa OCC GmbH), registando a 
temperatura do termopar e desenhando a respetiva curva de arrefecimento.  
Após o vazamento e arrefecimento ao ar, os cadinhos foram abertos e as amostras limpas 




Figura 4.1 – Cadinho AccuVo utilizado pela empresa OCC GmbH. 
 
Na figura 4.2 é possível observar uma amostra, já limpa da areia que forma os cadinhos 
AccuVos utilizados nos vazamentos no CINFU e na empresa DuritCast. Após esta etapa foram 
efetuados dois cortes: um para separar a amostra do gito, e um segundo, transversal, para se 
obter a superfície para análise. Esta última é limpa com álcool, seca e identificada, seguindo-




Figura 4 2 - Amostra para estudo proveniente de um cadinho AccuVo. Em destaque, a amostra para 
análise. 
 
As zonas da peça a analisar foram cortadas, limpas com álcool e identificadas. A preparação 
metalográfica iniciou-se com o desbaste com recurso a lixas abrasivas Struers de 
granulometria de 120, 360, 600, 800 e 1000 mesh, respetivamente, e limpeza das amostras 
com água e secagem. Seguiu-se o polimento em panos com solução aquosa de partículas de 
diamante de 6 e 1 μm. Estas etapas foram realizadas no equipamento Struers TegraPol-31 a 
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300 rotações por minuto. Após a preparação metalográfica, as amostras foram limpas com 
álcool e secas. 
No decorrer do trabalho foi também utilizada solução de ataque Nital 2 % durante três 
segundos, para revelação da microestrutura, bem como ataques coloridos, cuja explicação da 
aplicação será abordada no capítulo 4.5 do presente trabalho. Após cada ataque aplicado, as 
amostras foram novamente polidas com solução de partículas de diamente de 1 µm para 
remoção do respetivo ataque. Foram posteriormente limpas com álcool e secas. 
4.2 Análise da microestrutura 
A análise da microestrutura foi efetuada em duas situações: após lixamento e polimento e 
após ataque químico (solução de nital 2 % ou ataque alcalino a quente).  
A análise das amostras sem ataque é utilizada para a caracterização da grafite. A aquisição 
das fotografias foi efetuada no microscópio ótico de reflexão modelo Axiovert, equipado com 
uma câmara digital Carl Zeiss modelo AxioCam MRC5 com cinco megapixéis. Foram obtidas 
vinte fotomicrografias das amostras sem ataque, de forma aleatória mas representativas da 
globalidade da estrutura, sendo que a caracterização da grafite foi realizada pelo software de 
análise de imagem Micr-O-Phase da empresa OCC GmbH. 
Para a aquisição das fotomicrografias com ataque (ataque alcalino a quente e solução de 
ataque Nital 2 %), recorreu-se ao mesmo microscópio e câmara digital, e foram adquiridas as 
consideradas necessárias para o estudo a realizar.  
4.3 Tratamento das imagens com o ataque alcalino a quente 
De forma a estudar a evolução da estrutura austenítica nos diferentes banhos vazados, foi 
necessário recorrer a um software de imagem para remoção das estruturas não 
representativas para o estudo. Este tratamento de imagem foi realizado com recurso ao 
software Inkscape. O restante processo para cálculo da percentagem da estrutura austenítica 
foi realizado com recurso ao software de análise de imagem Micr-O-Phase. A figura 4.3 ilustra 




Figura 4.3 – Fotomicrografia de uma amostra de ferro fundido nodular de composição hipereutética, 
antes e depois da utilização do software Inkscape. 
4.4 Caracterização das amostras em estudo 
As classificações dos banhos de ferro fundido (banho hipoeutéctico, eutéctico e 
hipereutéctico) presentes nas tabelas da composição química das diferentes amostras foram 
obtidas com recurso à técnica de análise térmica, e não através do cálculo do carbono 
equivalente. Nas figuras 8.1, 8.2 e 8.3 do anexo 1 é possível observar as curvas de 
arrefecimento de amostras hipoeutéctico, eutéctico e hipereutéctico, respetivamente. 
4.4.1 – CINFU 
A composição química as amostras vazadas no CINFU encontram-se nas tabelas 4.1, 4.2, com 
composição hipoeutéctica, e 4.3 e 4.4, com composição hipereutética.  
 
Tabela 4.1 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular CINFU – 1. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Ti 
Composição 3,4400 0,3800 2,7700 0,0090 0,0050 0,0603 0,0420 0,0200 0,0077 
Denominação  Provete CINFU - 1 (mesma composição que o AcuuVo 1-1A) 
Banho  Banho Hipoeutéctico Ver figura 8.1 
 
Tabela 4.2 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular CINFU – 3. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Ti 
Composição 3,7200 0,3600 2,8500 0,0090 0,0050 0,0600 0,0420 0,0220 0,0077 
Denominação  Provete – CINFU - 3 
Banho  Banho Hipoeutéctico Ver figura 8.1 
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Tabela 4.3 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular CINFU – 5. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Ti 
Composição 3,9600 0,4000 2,9100 0,0090 0,0050 0,0600 0,0450 0,0090 0,0090 
Denominação  Provete CINFU - 5 (mesma composição que o AccuVo 5-2B) 
Banho  Banho Hipereutéctico Ver figura 8.3 
 
Tabela 4.4 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular CINFU – 7. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Ti 
Composição 3,8100 0,3900 3,4100 0,0090 0,0050 0,0600 0,0610 0,0100 0,0080 
Denominação  Provete CINFU - 7 
Banho  Banho Hipereutéctico Ver figura 8.3 
 
Na tabela 4.5 é apresentada a caracterização da grafite para os quatro provetes. 
 
Tabela 4.5 – Caracterização da grafite para as amostras de ferro fundido nodular vazadas no CINFU. 
Identificação Área analisada Densidades de partículas 
(mm2/média) 
Nodularidade (%) 
CINFU – 1 117,2 128,0 65,0 
CINFU – 3 123,3 55,0 62,0 
CINFU – 5 117,2 165,0 46,0 
CINFU - 7 123,3 163,0 51,0 
4.4.2 - DuritCast 
A composição química dos cadinhos AccuVos vazados na empresa DuritCast S.A. encontram-se 
nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 com composição hipoeutéctica, e na tabela 4.9 com composição 
eutéctica. 
 
Tabela 4.6 – Composição química da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 1. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Mo 
Composição 3,8500 0,4680 2,1500 0,0110 0,0060 0,2110 0,0440 0,0440 0,0090 
Denominação  DuritCast - 1 




Tabela 4.7 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 2. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Mo 
Composição 4,0800 0,4670 2,1790 0,0120 0,0060 0,2570 0,0440 0,0460 0,0090 
Denominação  DuritCast – 2 
Banho  Banho Hipoeutéctico Ver figura 8.1 
 
 
Tabela 4.8 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 3. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Mo 
Composição 3,5490 0,4640 2,1530 0,0110 0,0060 0,2090 0,0440 0,0480 0,0090 
Denominação  DuritCast – 3 
Banho  Banho Hipoeutéctico Ver figura 8.1 
 
Tabela 4.9 - Composição química da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 4. 
Elemento (%) C Mn Si P S Ni Cr Mg Mo 
Composição 3,6500 0,4620 2,9580 0,01200 0,0005 0,0670 0,0440 0,0410 0,0090 
Denominação  DuritCast – 4 
Banho  Banho Eutéctico Ver figura 8.2 
 
Na tabela 4.10 é apresentada a caracterização da grafite amostras AccuVos vazadas na 
DuritCast S.A. É apresentada a caracterização para as amostras que sofreram um 




Tabela 4.10 – Caracterização da grafite das amostras de ferro fundido nodular vazadas na DuritCast 
S.A.. 
Identificação Área analisada (mm2) Densidades de partículas Nodularidade (%) 
DuritCast – 1 
(Normal) 
28,5 227,0 74,0 
DuritCast – 1 
(Têmperada) 
28,5 254,2 80,7 
DuritCast – 2 
(Normal) 
28,5 227,0 80,0 
DuritCast – 2 
(Têmperada) 
28,5 173,9 73,4 
DuritCast – 3 
(Normal) 
28,5 218,0 82,0 
DuritCast – 3 
(Têmperada) 
28,5 112,9 70,0 
DuritCast – 4 
(Normal) 
28,5 208,0 84,0 
DuritCast – 4 
(Têmperada) 
28,5 136,2 81,4 
4.5 Metalografia com ataque colorido 
Como já foi referido, a metalografia com ataque colorido apresenta inúmeras vantagens para 
a caracterização das amostras em estudo, quando comparada com a metalografia 
convencional. Dentro da metalografia colorida, umas das técnicas mais utilizados atualmente, 
e que será alvo de estudo neste trabalho, é a técnica de ataque alcalino a quente (“hot 
alchaline etching method”). 
As amostras utilizadas para a afinação da técnica foram as do ferro fundido nodular 
provenientes do CINFU, com as designações 1-1A, com composição hipoeutetica e 5-2B, com 
composição hipereutética, sendo que o ataque utilizado nas restantes amostras foi feito de 
acordo com os dados obtidos nos testes preliminares. Nesta fase inicial foram avaliados 
diferentes ataques e diferentes tempos de ataque, tendo como base a bibliografia 
recomendada. 
4.5.1 – Afinação da técnica de ataque alcalino a quente 
Após a preparação metalográfica das amostras, previamente abordada no capítulo 3.1, 
seguiu-se a preparação do ataque. O primeiro testado foi o ataque nº 5 da tabela 3.1 do 
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capítulo 3. A preparação dos restantes ataques é análoga, sendo que apenas varia a 
quantidade de reagentes utilizados.  
Inicia-se a preparação enchendo um goblet com 200 ml de água destilada (quantidade 
standard para o ataque) e com a pesagem de 28 g de hidróxido de sódio (NaOH). É então 
efetuada a mistura do NaOH na água com auxílio de um agitador magnético. Após a completa 
dissolução, é adicionado mais 56 g de hidróxido de potássio (KOH) e por fim 28 g de ácido 
pícrico. É recomendado, visto que a adição do ácido promove uma reação endotérmica, que 
esta não seja feita toda de uma vez, mas sim em pequenas quantidades de modo a que a 
reação seja a mais pequena possível. Após a completa dissolução dos componentes 
adicionados procede-se ao aquecimento do goblet, por meio de uma chapa de aquecimento, 
até à temperatura de 100 °C. A figura 4.4 mostra uma banca de trabalho com os instrumentos 




Figura 4.4 - Instrumentos utilizados na preparação do ataque alcalino a quente: A – balança digital; B 
– agitador magnético; C – placa de aquecimento; D – goblet com a solução de ataque. 
 
A fase de aquecimento mostrou ser a mais delicada na preparação. Como já foi discutido, o 
tempo e a temperatura são as variáveis de ataque mais importantes, sendo que se fixou uma 
temperatura de ataque de 100 °C, e o tempo foi ajustado para cada provete em análise. 
Contudo, a chapa de aquecimento usada não possui indicador digital da temperatura, tendo 
esta de ser medida com auxílio de um termómetro, o que tornou difícil este controlo. Para 
tentar diminuir as perdas de temperatura as amostras eram colocadas no goblet quando o 
termómetro indicava uma temperatura ligeiramente acima dos 100 °C, sendo o goblet tapado 
durante o tempo de ataque. Desta forma a diminuição da temperatura era mais demorada e 
não prejudicava a qualidade do ataque. No fim do tempo estabelecido para o procedimento a 
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amostra era retirada do goblet com recurso a uma tenaz e arrefecida em água destilada, 
limpa com álcool e seca. Após esta fase encontrava-se pronta para observação microscópica. 
Nas figuras 4.5 e 4.6 é possível observar, para o mesmo local da amostra, as fotomicrografias 
da microestrutura na amostra 1-1A com tempos de ataque de dois e de quatro minutos, 




Figura 4.5 – Fotomicrografia da amostra 1-1A com dois minutos de ataque, solução número 5. 
 
 
Figura 4.6 – Fotomicrografia da amostra 1-1A com quarto minutos de ataque, solução número 5. 
É possível observar que, com um tempo de ataque de dois minutos (figura 4.5), não existe 
grande contraste entre as diferentes fases. Com tempo de quatro minutos a qualidade geral 
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diminui ainda mais, já não se identificando nenhuma estrutura dendrítica na amostra, como 
acontece na imagem anterior (figura 4.6). É também possível ver algumas zonas sobre 
atacadas. Estes fatores, aliados ainda à elevada quantidade de reagentes utilizados na 
preparação do ataque, levaram a que este ataque alcalino a quente fosse descartado. 
Desta forma procedeu-se à preparação do ataque nº 1 da tabela 3.1. A preparação seguiu a 
mesma metodologia que a usada no ataque anterior, ressalvando-se as diferenças nas 
quantidades de reagente utilizadas (28 g de NaOH, 1 g de KOH e 4 g de ácido pícrico). A 
figura 4.7 mostra uma fotomicrografia da microestrutura da amostra 1-1A com um tempo de 




Figura 4.7 - Fotomicrografia da amostra 1-1A com oito minutos de ataque utilizando a solução número 
1. 
 
Com este ataque já é possível observar, com grande detalhe e qualidade, as diferentes 
estruturas austeníticas da amostra, que solidificam em diferentes momentos. A explicação 
detalhada será feita posteriormente. 
Como se trata de um ataque a alta temperatura tornou-se importante determinar o número 
de vezes que pode ser usado de forma fidedigna. Foram então realizadas várias preparações e 
observou-se que o ataque perde efeito quando é efetuado o ciclo de preparação  
aquecimento  arrefecimento para a temperatura ambiente e posterior reaquecimento. 
Desta forma todas as soluções foram utilizadas num único ciclo de preparação  
aquecimento, para que os resultados fossem os mais congruentes possíveis, apesar da 
utilização de soluções de ataque preparadas em diferentes períodos.  
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O número máximo de utilização da mesma solução, ao longo do trabalho prático realizado, foi 
de oito vezes. A figura 4.8 apresenta a microestrutura da amostra 1-1A ao fim de nove ciclos 





Figura 4.8 - Fotomicrografia da amostra 1-1A com oito minutos de ataque, solução número 1, ao fim 
de nove ciclos de utilização. 
 
É possível observar que, devido à contínua utilização, o ataque já se revela muito ténue e 
demonstra óbvias diferenças com a imagem 4.7. 
Foi também avaliada a resistência do ataque nas peças à oxidação, de modo a avaliar-se o 
tempo que as amostras podem ser guardadas com o ataque aplicado e este ainda apresentar 
qualidade suficiente para visionamento. Após a aplicação do ataque e respetiva observação 
microscópica, as amostras foram guardadas num excicador, de modo a serem protegidas da 
humidade. 
As figuras 4.9 e 4.10 ilustram fotomicrografias da amostra 1-1A, com composição 
hipoeutéctica. A figura 4.9 mostra a microestrutura da amostra após um período de uma 
semana no exsicador, enquanto a figura 4.10 foi tirada passadas quatro semanas. 
Em ambas as fotomicrografias é possível constatar que com o passar do tempo não houve 
perda de qualidade do ataque alcalino a quente. Tal como acontece com a figura 4.7, é 




Figura 4.9 - Fotomicrografia da amostra 1-1A com oito minutos de ataque, solução número 1, passado 




Figura 4.10 - Fotomicrografia da amostra 1-1A com oito minutos de ataque, solução número 1, 
passados quatro semanas no exsicador. 
Desta forma, definiu-se que o ataque alcalino a quente nº 1 seria o utilizado, sendo que a 
temperatura de ataque seria fixada nos 100 °C e que o tempo de ataque seria adaptado de 
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amostra para amostra, mediante as diferenças de composição que apresentassem. O número 
máximo de vezes que a mesma solução foi utilizada foi de oito, de modo a garantir a 
qualidade do ataque nas amostras, visto que ao fim de nove ciclos de utilização o ataque 
deixa de surtir efeito. 
4.6 Preparação das amostras para análise por microscopia 
eletrónica de varrimento 
De forma a relacionar a estrutura austenítica com a segregação dos elementos silício e 
manganês, e desta forma estabelecer uma ordem relativa de solidificação através da relação 
silício/manganês (Si/Mn) nas diferentes zonas a analisar, tornou-se necessário recorrer à 
técnica de microscopia eletrónica de varrimento (MEV). Esta etapa do trabalho foi realizada 
no Centro de Materiais da Universidade do Porto (CEMUP) num microscópio modelo JEOL 
JSM630F equipado com um sistema de microanálise EDS. 
Com recurso a esta técnica torna-se possível determinar o perfil de segregação do silício e 
manganês e, deste modo, identificar a austenite presente na amostra com origem eutéctica e 
com origem pró-eutéctica. A técnica de MEV permite ao utilizador avaliar as diferenças de 
concentração de diferentes elementos na amostra, onde, para este caso, foram medidas as 
concentrações de silício, que apresentam valores de Ks superiores a 1 (segregação inversa), e 
de manganês, que apresenta valores de Ks inferiores a 1 (segregação positiva) [10], [20] Fazendo 
uma relação manganês/silício entre os valores encontrados, sabemos que a zona que 
apresentar menor índice de relação corresponde à austenite que precipitou e solidificou 
primeiro, que é mais rica em silício, e a que apresentar maior valor do rácio, corresponde à 
austenite que solidificou mais tarde, que como tal, possui um menor teor em silício e maior 
teor em manganês [10]. 
Esta técnica baseia o seu funcionamento no bombardeamento de um feixe de eletrões numa 
área pré-selecionada da amostra, provocando a excitação dos átomos e libertando fotões 
característicos de cada elemento. Com esta técnica é possível fazer a leitura da composição 
química qualitativa e semi-quantitativa de determinadas zonas à escolha da amostra em 
estudo. O gráfico obtido mostra a distribuição dos elementos na área analisada, sendo que os 
que se apresentam em maior quantidade são representados por um pico de intensidade 
maior, pois houve uma maior libertação de fotões [20]. 
A figura 4.11 mostra um gráfico típico de MEV, onde é possível identificar os elementos ferro, 




Figura 4.11 - Gráfico característico de análise MEV. 
 
Todas as amostras analisadas tiveram um tempo de bombardeamento/leitura de 100 segundos 
e a energia utilizada foi de 15 kV. 
O dimensionamento das amostras para este tipo de análise não é relevante, devido ao grande 
número de suportes e da facilidade de adaptação das mesmas às mais variadas formas.  
As amostras necessitam de ter estabilidade química, física e em vácuo. As amostras de ferro 
fundido nodular obedecem a estes requisitos para análise [20]. 
No entanto, como existe libertação dos átomos das primeiras camadas atómicas, a utilização 
de ataques não é recomendada, pois o risco de alteração de resultados é elevado. 
Desta forma, recorreu-se a macro indentações para delimitar uma área, nas amostras com o 
ataque alcalino a quente, com todos os campos desejados para análise. De seguida recorreu-
se a micro indentações para marcar as amostras nos sítios onde se pretendia analisar. Ao 
efetuar o polimento, para retirar o ataque, as indentações permaneciam nos mesmos locais. 
Deste modo tornou-se apenas necessário fazer a correlação entre as fotografias com e sem 
ataque para se conhecer os locais a analisar. 
Os cálculos dos rácios de Mn/Si, a partir dos valores de segregação dos elementos obtidos por 
MEV, foram calculados a partir dos valores das percentagens em peso. 
A figura 4.12 ilustra a fotomicrografia da amostra 1-1A para análise por microscopia 




Figura 4.12 - Fotomicrografia da amostra 1-1A com e sem ataque alcalino a quente. A vermelho estão 




Capítulo 5  
Análise de resultados 
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos na realização deste 
trabalho experimental. 
O objetivo deste trabalho foi o estudo da estrutura de solidificação dos ferros fundidos 
nodulares, com composição hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica. Para tal, recorreu-se 
às técnicas de metalografia com ataque colorido para análise metalográfica das amostras e 
de análise térmica, de modo a obterem-se as curvas de arrefecimento. Desta forma, o tipo de 
banho de ferro fundido foi determinado com auxílio das curvas obtidas por análise térmica e 
não com recurso aos valores de carbono equivalente. 
A existência de dendrites, que se desenvolvem nos primeiros estágios da solidificação 
austenítica nos ferros fundidos, é uma característica que causa diversos defeitos na peça 
final, tais como rechupe e porosidade, o que influência negativamente a sua resposta em 
serviço. Apesar de neste trabalho não ser efetuada a relação da microestrutura com as 
propriedades mecânicas, é sempre importante ter ciente que a qualidade final das peças em 
fundição está intimamente ligada à microestrutura, que origina uma curva de arrefecimento 
característica, e que esta é afetada pelas várias variáveis do processo. Desta forma, atuando 
ao nível das variáveis de processo podemos obter uma microestrutura que mais se aproxime 
das propriedades mecânicas desejadas. A correlação entre estes fatores e o trabalho 




Figura 5.1 - Metodologia de controlo do processo de produção, para obtenção da microestrutura e 
propriedades mecânicas desejadas. 
5.1 Ferro fundido hipoeutéctico 
A figura 5.2 ilustra a fotomicrografia da amostra DuritCast – 3, com composição 
hipoeutéctica, com ataque alcalino a quente. A tabela 5.1 mostra os valores de segregação 
correspondentes às zonas assinaladas na figura.  
A figura 8.1 do anexo 1 ilustra a respetiva curva de arrefecimento, onde se pode constatar 
que se trata de ferro fundido hipoeutéctico. A solidificação hipoeutéctica é caracterizada 
por ter duas inflexões: uma primeira, pouco intensa, que diz respeito a solidificação da 





Figura 5.2 - Fotomicrografia da amostra de ferro fundido nodular proveniente do cadinho AccuVo 
DuritCast – 3. 
 
Tabela 5.1 - Valores de segregação da amostra de ferro fundido nodular proveniente DuritCast – 3. 
 1 2 3 4 5 6 7 
C 1,96 2,34 2,40 2,65 1,96 1,83 3,06 
Si 3,81 3,61 3,49 2,59 3,50 3,19 2,2 
Mn 0,61 0,52 0,49 0,95 0,64 0,66 0,97 
Mn/Si 0,17 0,13 0,14 0,37 0,18 0,21 0,44 
Zona Carapaça Dendrite Dendrite LTF Carapaça Carapaça LTF 
 
Pela correlação dos valores aos locais onde foi feita a análise, é possível observar que as 
zonas 4 e 7 possuem um maior valor de segregação de Mn. As últimas zonas a solidificar (“last 
to freeze volume”, LTF) são caracterizadas por possuírem uma maior concentração dos 
elementos que segregam positivamente (manganês), e uma menor concentração dos 
elementos que segregam negativamente (ou inversamente, como o silício). Desta forma é 
espectável que as zonas que apresentarem os maiores valores de manganês e menores valores 
de silício, o que aumentará o rácio Mn/Si, sejam as zonas LTF.  
É também possível observar uma diferença entre os valores dos rácios de Mn/Si para as 
diferentes fases de solidificação, e que estão de acordo com a ordem relativa de solidificação 
da austenite proposta pela bibliografia. No caso da solidificação de banhos hipoeutécticos, 
temos primeiro a solidificação da austenite primária, que dá origem à estrutura dendrítica, 
seguida da reação eutética onde ocorre a solidificação da carapaça de austenite à volta dos 
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nódulos de grafite, formando as células eutécticas. Por último temos a austenite de fim 
solidificação que forma as zonas LTF analisadas na imagem.  
É também possível verificar que os nódulos de grafite encontram-se envolvidos pela carapaça 
de austenite, que apresenta valores de segregação de carbono mais baixos2 que as restantes 
zonas, o que sugere o envolvimento rápido da grafite pela austenite, tal como pode ser 
analisado pelo esquema apresentado na figura 2.16 [10]. O baixo valor de carbono nestas zonas 
é resultado da difusão dos seus átomos na direção do nódulo de grafite, que empobrece a 
região circundante neste elemento [10].  
As zonas LTF apresentam também o maior valor de segregação de carbono das zonas 
analisadas. Aquando da solidificação eutética, e do envolvimento da grafite pela carapaça de 
austenite (pobre em carbono), a grafite é isolada do banho rico em carbono, que ao 
solidificar forma as zonas LTF [10]. 
É importante referir que os valores de segregação dos diversos elementos é dependente da 
composição química do banho. Contudo, e tal como acontece na tabela 2.2, os valores de 
segregação do silício são sempre superiores aos do manganês e também sempre superiores a 
um, enquanto para o manganês são sempre inferiores à unidade. Este fator é comum para 
todas as amostras analisadas. 
5.2 Ferros fundidos eutéticos 
A figura 5.3 ilustra a fotomicrografia da amostra DuritCast - 4 com ataque alcalino a quente e 
com composição eutéctica e na tabela 5.2 os valores de segregação correspondentes às zonas 
assinaladas. É também possível observar a ampliação da zona analisada (a vermelho) na 
figura 5.4.  
A curva de arrefecimento pode ser observada na figura 8.2 do anexo 1, que apresenta uma 
solidificação típica dos ferros fundidos de composição eutéctica, uma vez que se observa 
uma única inflexão, que corresponde a nucleação eutéctica, sem nucleação primária de 
austenite ou grafite [19]. 
                                                 
2 Apesar do carbono ser um elemento com um raio atómico baixo, e estar no limite de deteção do 
sistema EDS utilizado para análise, foram realizadas mais de trinta ensaios nas amostras em estudo e 








Figura 5.4 - Fotomicrografia da amostra de ferro fundido nodular proveniente do cadinho AccuVo 
DuritCast – 4, ampliada na zona de análise. 
 
Tabela 5.2 - Valores de segregação da amostra de ferro fundido nodular proveniente do cadinho 
AccuVo DuritCast. 
 1 2 3 4 5 6 7 
C 2,80 1,93 2,99 2,20 3,10 2,02 2,68 
Si 2,66 2,71 1,92 2,68 1,50 2,74 2,61 
Mn 0,55 0,43 0,94 0,54 1,15 0,47 0,49 
Mn/Si 0,21 0,16 0,51 0,20 0,77 0,16 0,20 
Zona Austenite Carapaça LTF Austenite LTF Carapaça Austenite 
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Mais uma vez as zonas LTF apresentam os maiores rácios Mn/Si, resultado de valores de 
segregação de manganês mais altos e de silício mais baixos, quando comparados com as 
restantes zonas analisadas, o que mostra que foram a última zona a solidificar.  
Os restantes valores estão de acordo com a ordem relativa de solidificação da austenite 
proposta pela bibliografia. Na solidificação eutética, temos primeiro a precipitação da grafite 
no banho, seguida pelo envolvimento da mesma por uma carapaça de austenite. A última fase 
a solidificar é a austenite de final de solidificação (zona LTF). Os rácios observados 
acompanham esta tendência pois temos os valores mais baixos para as primeiras zonas de 
arrefecimento (carapaça de austenite) e os mais altos para as últimas zonas (zonas LTF).  
Tal como observado nas restantes amostras em estudo, os valores da segregação de carbono 
nas zonas 2 e 6 são mais baixos que as restantes zonas analisadas. Inversamente, os valores 
do carbono nas zonas 3 e 5 (LTF) é significativamente mais alto [10]. Volta-se a verificar o 
envolvimento da grafite nodular pela carapaça de austenite, sugerindo novamente um 
envolvimento rápido, como apresentado pela figura 2.15 [10]. 
Foi também analisada a existência de partículas de óxido de manganês (A) e de grafite de 
pequena dimensão (B) na zona LTF. Os gráficos de análise por microscopia eletrónica de 
varrimento encontram-se nas figuras 8.4 e 8.5 do anexo 1, respetivamente. 
As zonas LTF, tal como já foi explicado, solidificam em último lugar. Desta forma podem ter 
na sua estrutura carbonetos, inclusões, óxidos e ainda núcleos de grafite que não tiveram 
tempo de nuclear e crescer na zona austenítica posterior [10]. Os nódulos de grafite, como 
observado, germinam, crescem e são envolvidos por uma carapaça de austenite. Contudo 
podem existir nódulos que germinam mais tarde e desta forma aparecem nas zonas LTF. 
5.3 Ferros fundidos hipereutécticos 
A figura 5.4 ilustra a fotomicrografia da amostra CINFU – 5 com ataque alcalino a quente e 
com composição hipereutéctica e na tabela 5.2 os valores de segregação correspondentes às 
zonas assinaladas.  
A curva de arrefecimento pode ser observada na figura 8.3 do anexo 1, onde é possível 
constatar que se trata de um ferro fundido hipereutéctico, pois apresenta uma primeira 
inflexão acentuada, resultado da nucleação da grafite, seguida de uma inflexão menos 
intensa, correspondente à reação eutética [19]. 
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Figura 5.5 - Fotomicrografia da amostra de ferro fundido nodular CINFU - 5. 
 
Tabela 5.3 - Valores de segregação da amostra de ferro fundido nodular CINFU – 5. 
 1 2 3 4 5 6 7 
C 2 1,56 2,23 2,06 7,54 2,67 1,56 
Si 3,25 3,42 2,76 3,59 2,75 1,96 3,46 
Mn 0,53 0,51 0,79 0,47 0,78 0,82 0,43 
Mn/Si 0,16 0,15 0,29 0,13 0,28 0,41 0,12 
Zona Austenite Carapaça LTF Austenite LTF LTF Carapaça 
 
Mais uma vez é possível observar que as zonas LTF possuem uma maior relação Mn/Si que as 
restantes zonas, resultado de valores de segregação de manganês mais altos e de valores de 
silício mais baixos. A austenite de início de solidificação apresenta valores de silício mais 
altos, o que corrobora que se solidificou antes que as zonas LTF. A região circundante aos 
nódulos de grafite e dos possíveis braços de dendrites apresentam um rácio Mn/Si muito 
aproximado, sendo difícil observar alguma diferença significativa. Contudo, é notória a 
diferença de valores de carbono, sendo que as regiões da carapaça de austenite apresentam, 
mais uma vez, valores mais baixos.  
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Também é possível constatar que a zona LTF 5 apresenta um elevado teor de carbono. A 
composição é mais aproximada de um carboneto que de um nódulo de grafite, pois apesar do 
elevado teor em carbono, possui também manganês e silício na sua composição, algo que não 
se verifica com os nódulos de grafite. Os carbonetos, também muito ricos em carbono, 
surgem igualmente nas últimas zonas de arrefecimento [10]. 
Ao contrário do evidenciado na bibliografia, o ataque não distinguiu a austenite de início de 
solidificação da carapaça de austenite. A baixa nodularidade pode ser em fator em conta 
para este fenómeno, pois uma grafite com baixa nodularidade é propícia a um não 
envolvimento ou envolvimento lento, tal como sugerido na figura 2.15, sendo que para estes 
casos não existe distinção entre a austenite de início de solidificação e a carapaça de 
austenite [10]. A nodularidade da amostra em estudo é bastante baixa para os parâmetros de 
controlo de um ferro fundido nodular, como pode ser observado na tabela 4.5. No entanto 
nem nas partículas de grafite com elevada nodularidade (ver também figura 5.7) se distinguiu 
de forma inequívoca a carapaça de austenite. Contudo não foi encontrada bibliografia que 
relacione o efeito da nodularidade com a segregação de elementos, quer esta seja positiva ou 
inversa. A análise por microscopia eletrónica de varrimento mostra uma composição muito 
aproximada para ambas as zonas, sendo que a grande diferença está na concentração de 
carbono na austenite próxima da grafite para as restantes zonas analisadas.  
Apesar disto, a diferença de valores dos rácios de Mn/Si entre as zonas LTF e as restantes 
zonas é suficiente para comprovar que as zonas LTF solidificaram mais tarde, e que desta 
forma correspondem à austenite de final de solidificação. 
5.4 Avaliação da estrutura dendrítica 
Apesar de não ter sido efetuado um estudo quantitativo da estrutura dendrítica para os 
provetes em estudo, tornou-se evidente a grande diferença na distribuição e tamanho das 
dendrites dos provetes hipoeutécticos para os hipereutécticos. A solidificação hipoeutéctica 
dos ferros fundidos nodulares é propícia à formação de dendrites, pois estas formam-se a 
partir de um crescimento fora do equilíbrio da austenite primária, que é a primeira fase de 
solidificação. Por outro lado, a escolha de um banho hipereutético tem como objetivo limitar 
o aparecimento das dendrites primárias e é caracterizada por possuir um baixo número de 
dendrites.  
As figuras 5.5 e 5.6 ilustram as fotomicrografias da microestrutura das amostras de ferro 
fundido nodular CINFU – 3 e CINFU – 7 com composições hipoeutéctica e hipereutécticas 
respetivamente.  
É então possível verificar que as dendrites do provete CINFU – 3 (a vermelho alguns dos 
braços primários) são maiores e em maior quantidade que as dendrites apresentadas na 
amostra CINFU – 7, que são de menor dimensão e em muito menos quantidade, sendo 
também mais difícil a distinção entre a estrutura dendrítica e a restante austenite. Na 
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amostra CINFU – 3 é bastante mais fácil a visualização dos braços primários e secundários das 
dendrites.  
É também possível verificar que para ambos os casos praticamente toda a grafite encontra-se 




Figura 5.6 - Fotomicrografia da amostra CINFU – 3, com composição hipoeutéctica. A vermelho alguns 




Figura 5.7 - Fotomicrografia da amostra CINFU – 7, com composição hipereutéctica. 
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Nenhum defeito macroscópico foi observado nos ferros fundidos hipereutécticos e eutécticos 
estudados. Por outro lado, as amostras hipoeutécticos apresentavam macro-porosidade, que 
é um defeito causado pela presença de dendrites. As dendrites retêm o líquido entre elas, 
resultando na contração isolada de banho aquando da solidificação, o que resulta no 
aparecimento de defeitos na peça final.  
A figura 5.8 ilustra uma fotomicrografia da microestrutura da amostra CINFU – 3, com 
composição hipoeutéctico e revelada com ataque alcalino a quente, onde é possível observar 
o defeito de macro-porosidade presente. 
Na figura 5.9 ilustra uma fotomicrografia com o defeito de macro-porosidade para a amostra 
CINFU – 1, também com composição hipoeutéctica, sendo possível observar que o defeito 
encontra-se na austenite primária, que é a primeira a solidificar e que dá origem à estrutura 
dendrítica. O ataque utilizado para revelação da microestrutura da amostra foi novamente o 








Figura 5.9 - Macro-porosidade na amostra CINFU – 1, com composição hipoeutéctica, na austenite 
primária. 
5.5 Avaliação da sequência de precipitação de fases com 
recurso a testes de têmpera 
Os testes de têmpera foram realizados para se avaliar a ordem de precipitação da grafite 
após a temperatura de líquidus do banho. Este processo interrompe a normal solidificação das 
amostras, congelando a estrutura que existia no momento da têmpera. 
Como foi analisado, a grafite precipita no banho, cresce até uma tamanho crítico e é 
envolvida por austenite. Aplicando a têmpera em água com gelo e sal, que envolve um rápido 
arrefecimento da amostra ainda a solidificar, a austenite existente no momento é 
transformada num subproduto da austenite, sendo que todo o banho ainda existente na 
amostra no momento da têmpera dá origem a ledeburite. Desta forma é possível avaliar a 
sequência de precipitação até ao momento em que se efetua o teste de têmpera. 
A figura 5.10 ilustra as curvas obtidas por análise térmica para as amostras hipoeutéctica 
estudadas, bem com a zona onde foi efetuada a têmpera (linha a verde). As figuras 6.12 e 
6.13 ilustram as fotomicrografias das microestruturas das amostras de ferro fundido nodular 




Figura 5.10 – Curvas de arrefecimento para as amostras de ferro fundido nodular DuritCast com 
composição hipoeutéctica, com têmpera. 
 
É possível observar que a têmpera para a amostra DuritCast – 2 foi efetuada logo após a 





Figura 5.11 – Fotomicrografia da microestrutura da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 2, 




Figura 5.12 - Fotomicrografia da microestrutura da amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 3, 
temperada e atacada com Nital 2 %. 
 
É possível observar que a estrutura mais escura que envolve a grafite corresponde a austenite 
na altura da têmpera, e que a restante estrutura a claro à ledeburite (banho na altura da 
têmpera). A figura 5.14 ilustra estas estruturas com maior detalhe.  
É possível observar que logo após a temperatura de líquidus do banho, começa a existir a 
germinação de nódulos de grafite. Esta germinação da grafite, e seu envolvimento pela 
austenite, é acompanhada por uma pequena variação no declive das curvas de arrefecimento 
(a roxo). Pela observação da caracterização da grafite para estas amostras, é possível 
verificar que a amostra 2 possui uma maior densidade de partículas que a amostra 3. O rápido 
arrefecimento pode aumentar o número de nódulos formados, pois limite a difusão do 
carbono do banho para a grafite. Desta forma podem-se formar mais núcleos, sendo estes de 
menor dimensão [12]. A amostra de ferro fundido nodular DuritCast – 3, por sua vez, possui 
uma maior nodularidade devido ao maior tempo de difusão do carbono do banho para a 
grafite, tendo contudo uma menor densidade de nódulos.  
A amostra 2 apresenta uma maior percentagem de ledeburite, e consequentemente menor de 
martensite, quando comparada com a amostra 3. Isto é devido à têmpera na amostra 2 ter 
ocorrido antes da amostra 3 (pela análise da figura 5.10), sendo que desta forma existia mais 
líquido ainda por solidificar, e que dá origem a ledeburite, e menos austenite já solidificada. 
Apesar das amostras não serem da mesma colher, a eficiência de inoculação é semelhante 
para ambas. A figura 5.13 ilustra as curvas de análise térmica com arrefecimento normal para 
as amostras estudadas. Pela análise das curvas é possível verificar que todas apresentam uma 
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solidificação hipoeutéctica e apresentam diferenças mínimas na temperatura de líquidus 




Figura 5.13 - Curvas de arrefecimento para as amostras de ferro fundido nodular DuritCast com 
composição hipoeutéctica, com arrefecimento ao ar. 
Na figura 5.14 ilustra uma fotomicrografia da amostra DuritCast – 2, com maior ampliação, 
onde é possível observar com maior detalhe as estruturas existentes no momento da 
têmpera: (1) - ledeburite; (2) – martensite e (3) - grafite. É também possível observar a 
estrutura dendrítica que se forma numa fase inicial da solidificação da austenite e que 
acontece logo após a temperatura de liquidus.  
O ataque alcalino a quente foi também testado nas amostras temperadas. Contudo a 
qualidade das microestruturas obtidas é de menor qualidade que as observadas nas amostras 
que sofreram arrefecimento ao ar (figuras 5.6 e 5.7, por exemplo), e não ofereceram 
nenhuma informação relevante, quando comparadas com a aplicação do ataque Nital 2 %. Na 
figura 5.15 pode ser observada a fotomicrografia da amostra DuritCast – 3 com ataque 

















Capítulo 6  
Conclusões 
6.1 Considerações finais 
A aplicação da técnica de ataque alcalino a quente revelou ser bastante útil para o estudo da 
estrutura de solidificação dos ferros fundidos nodulares. 
A partir dos resultados obtidos pela realização do trabalho prático podemos concluir: 
 A utilização da técnica de ataque alcalino a quente permite distinguir, nos ferros 
fundidos nodulares a austenite de origem pró-eutética da eutética. Esta diferença é 
visível ao nível da coloração e corroborada pelos valores de segregação dos elementos 
silício e manganês obtidos por MEV. A avaliação conjunta das figuras 5.2, 5.3 e 5.4 
com as tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, permite concluir que a austenite de início de 
solidificação possui uma relação de Mn/Si sempre inferior à austenite de final de 
solidificação (zonas LTF). 
 A austenite de início de solidificação é apresentada nas diversas imagens analisadas 
com ataque alcalino a quente por cor verde e apresenta variação de valores do rácio 
Mn/Si entre 0,12 e 0,21. A austenite de fim de solidificação, e que forma as zonas 
LTF, apresenta uma cor amarelada e variação do rácio entre 0,28 e 0,77. 
 As carapaças de austenite que envolvem os nódulos de grafite possuem sempre 
valores de segregação do carbono inferiores às restantes zonas. Isto acontece tanto 
em casos de envolvimento rápido (ver figuras 5.2 e 5.3) como de envolvimento lento 
(ver figura 5.5). 
 As zonas correspondentes às zonas LTF possuem sempre valores de segregação do 
carbono superiores às restantes zonas analisadas, como pode ser analisado nas 
tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Isto acontece devido à segregação do carbono pela austenite 
de início de solidificação. 
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 A grafite, que precipita de forma aleatória na estrutura, é envolvida pela austenite 
de início de solidificação, como observado por exemplo, nas figuras 5.6 e 5.7. Mesmo 
em casos em que a grafite possui uma baixa modularidade, como na figura 5.7.  
 Foi possível estabelecer a ordem relativa de precipitação das fases para as amostras 
com composição eutéctica e hipereutéctica (figuras 5.2 e 5.3). Em ambos os casos os 
rácios Mn/Si apresentaram diferenças nas zonas analisadas, correspondentes à ordem 
de precipitação (tabelas 5.1 e 5.2).  
 O número máximo de utilizações do ataque alcalino a quente número 1 (composição 
na tabela 3.1) é de oito vezes. Com mais utilizações o ataque perde efeito, tal como 
observado na figura 4.8. 
 Com recurso a testes de têmpera observou-se que logo após a temperatura de 
líquidus do banho (ver curva de análise térmica da figura 5.10) já existe a germinação 
de nódulos de grafite, e estes já se encontram envolvidos pela austenite. Isto pode 
ser observado na figura 5.11. 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
São sugeridos alguns trabalhos a realizar no futuro sobre o tema:  
 Combinação do software Inkscape, para aquisição da estrutura austenítica, com o 
software de moldação de imagens Reconstruct [21], de modo a obter a estrutura 
austenítica a três dimensões; 
 Estudo do efeito do silício nas cores do ataque alcalino a quente; Aplicação da 
metodologia utilizada em amostras com uma gama mais ampla de valores de silício; 
 Correlacionar a quantidade de silício com o tempo necessário para o ataque alcalino 
a quente; 
 Estudo da possível influência da nodularidade na segregação de elementos; influência 
da nodularidade no aparecimento de carapaças de austenite; 
 Estudo da influência de elementos de liga no tamanho das dendrites (primárias); 
aplicação da metodologia utilizada para estudo da evolução da estrutura dendrítica. 
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Figura 8.4 – Análise MEV para o ponto A da figura 5.3.. 
 
 
Figura 8.5 - Análise MEV para o ponto B da figura 5.3.. 
 
 
